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Традиційно задачі маршрутизації у мережах зв’язку вирішуються на осно-
ві скалярного підходу, при якому враховуються тільки один показник якості. 
Однак передача інформації у мережах зв’язку характеризується сукупністю 
показників якості. Тому для отримання оптимального рішення задачі маршру-
тизації у мережах зв’язку повинен бути використаний багатокритеріальний 
підхід. Це визначає актуальність розв’язання проблеми  маршрутизації у ме-
режах зв’язку з урахуванням сукупності показників якості, що характеризу-
ють якість передачі інформації. Для розв’язання цієї проблеми в даній роботі 
використані методи багатокритеріальної оптимізації. Запропоновано методи 
дискретного вибору підмножини Парето-оптимальних варіантів маршрути-
зації з урахуванням сукупності показників якості. При цьому виключаються бе-
зумовно гірші варіанти маршрутизації і забезпечуються потенціально можли-
ві значення сукупності показників якості. Також це дає можливість організації 
багатошляхової маршрутизації, при якій забезпечується рівномірна загрузка 
усіх ліній зв’язку. Досліджені практичні особливості застосування вибраних 
методів багатокритеріальної оптимізації для вибору оптимальних маршрутів 
у мережах зв’язку з урахуванням сукупності показників якості. Показані пере-
ваги і обмеження багатокритеріального підходу до розв’язання проблеми мар-
шрутизації у мережах зв’язку. 
Результати роботи корисні для фахівців, які займаються плануванням і 
проектуванням оптимальних мереж зв’язку 
Ключові слова: передача інформації, мережа зв’язку, проектування, оп-
тимальна маршрутизація, сукупність показників якості, багатокритеріальна 
оптимізація 
 
1. Введение 
Качество передачи информации в сетях связи во многом зависит от ис-
пользуемых протоколов маршрутизации, определяющих пути и способы пере-
дачи информации. При этом следует учитывать несколько показателей каче-
ства, характеризующих, как правило, противоречивые технико-экономические 
требования к передаче информации в сетях связи. Это становится возможным 
при разработке протоколов маршрутизации, которые основаны на использова-
нии методов многокритериальной оптимизации при выборе оптимальных 
маршрутов в сетях связи.  
В известных работах [1–6] при решении задачи маршрутизации в сетях связи 
используется скалярный подход, основанный на учете только одного показателя 
качества при решении задачи оптимальной  маршрутизации. Это определяет акту-
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альность проведения исследований, направленных на решение задачи оптималь-
ной маршрутизации  в сетях связи с учетом совокупности показателей качества 
путем использования методов многокритериальной оптимизации.  
 
2. Анализ литературных источников и постановка проблемы  
В работе [1] рассматриваются теоретические и практические вопросы по-
строения  ad-hoc и сенсорных сетей. Отмечается,  что эффективная работа этих 
сетей во многом зависит от выбора протоколов маршрутизации.  В работе [2] 
приведен анализ характеристик возможных протоколов маршрутизации, кото-
рые используются в мобильных ad-hoc сетях. В работе [3] рассматриваются во-
просы эффективного распределения инфраструктуры многопутевой сети бес-
проводной зарядки мобильных телефонов. В работе [4] обсуждается протокол 
многопутевой маршрутизации, обеспечивающий стабильность передачи ин-
формации в когнитивных радиосетях. В работе [5] рассматриваются особенно-
сти появления взаимных помех при оптимальной одношаговой маршрутизация 
для организации D2D связи. В работе [6] рассматривается оптимальная страте-
гия маршрутизации для транспортных сетей c целью  обеспечения постоянной 
стоимости передачи информации и высокой пропускной способности сети.  
Из указанных работ следует, что организация маршрутизации в сетях свя-
зи, особенно, в специализированных сетях связи, в частности, ad-hoc, сенсор-
ных и когнитивных сетях, существенно сказывается на эффективности их рабо-
те. Следует отметить, что в этих работах построение протоколов маршрутиза-
ции с целью упрощения их реализации базируется на учете лишь одного пока-
зателя качества. Однако в настоящее время возникает необходимость повыше-
ния эффективности работы сетей связи путем выбора оптимальных маршрутов 
с учетом нескольких показателей качества, которые, как правило, имеют анта-
гонистический характер. При этом для решения указанной проблемы опти-
мальной маршрутизации в сетях связи следует использовать методы многокри-
териальной оптимизации.  
В работе [7] приведены теоретические основы многокритериальной оптими-
зации, а в работе [8] рассмотрены частные вопросы комбинаторной оптимизации. 
В работе [9] описан один из многокритериальных методов оптимизации – метод 
анализа иерархий. Отсюда следует необходимость на базе общих теоретических 
положений многокритериальной оптимизации выработать и исследовать методы, 
приемлемые для многокритериального дискретного выбора вариантов маршрути-
зации в сетях связи с учетом совокупности показателей качества.  
В работе [10] рассмотрены методы выбора подмножества Парето-
оптимальных проектных вариантов, а также методы сужения подмножества 
Парето до единственного предпочтительного варианта с четом совокупности 
показателей качества. Здесь исследованы особенности применения этих мето-
дов для решения разных типов задач многокритериального выбора оптималь-
ных вариантов при проектировании различных типов средств связи.  
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3. Цель и задачи исследования 
Целью исследования является выявление теоретических и практических 
особенностей применения методов многокритериальной оптимизации для ре-
шения задачи оптимальной маршрутизации в сетях связи  с учетом совокупно-
сти показателей качества. 
Для достижения цели поставлены следующие задачи: 
– предложить и исследовать теоретические особенности методов выбора 
подмножества Парето-оптимальных вариантов маршрутов в сетях связи с уче-
том совокупности показателей качества; 
  – исследовать практические особенности многокритериального подхода к 
решению задачи оптимальной маршрутизации в сетях связи с учетом совокуп-
ности показателей качества 
– сравнить результаты многокритериального выбора оптимальных марш-
рутов со случаем скалярного подхода к решению задачи маршрутизации в сетях 
связи. 
 
4. Методы дискретного выбора подмножества Парето-оптимальных 
проектных вариантов с учетом совокупности показателей качества  
Задача принятия оптимальных проектных решений при проектировании си-
стем состоит в выборе среди исходного множества систем таких вариантов, кото-
рые являются в определенном смысле лучшими, т. е. оптимальными с учетом со-
вокупности показателей качества. Кратко изложим, базируясь на основе рабо-
ты [10], методы многокритериальной оптимизации систем, которые можно при-
менить для многокритериального выбора оптимальных маршрутов в сетях связи. 
Каждое проектное решение характеризуется определенной степенью до-
стижения цели. Оптимальное решение – это решение, которое предпочтитель-
нее других альтернативных решений. Задание критерия оптимальности систем 
для нахождения лучшего варианта на множестве допустимых связано с форма-
лизацией представления про оптимальность системы. При этом существуют два 
подхода к определению понятия оптимальности проектных решений: ордина-
листический и кардиналистический.  
Ординалистический подход к определению понятия оптимальности про-
ектных решений основан на введении понятия бинарных отношений, что поз-
воляет формализовать операции попарного сравнения альтернатив и выбора 
оптимальных решений. 
Рассмотрим особенности выбора множества оптимальных решений для 
частного случая отношения строгого предпочтения . Множество оптималь-
ных решений по отношению строгого предпочтения  включает такие решения 
x˚∈X, для которых не существует других решений xX, чтобы было справедли-
во отношение х х˚. Это множество оптимальных решений обозначается через 
Х. В зависимости от структуры множества X и свойств отношения  множество 
оптимальных решений opt Z  может содержать единственный элемент, ко-
нечное или бесконечное множество элементов. Если множество X не пусто и 
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содержит конечное число элементов, а бинарное отношение  асимметрично и 
транзитивно, то это множество непустое . opt Z  
Кардиналистический подход к определению понятия оптимальности про-
ектных решений основан на введении некоторой целевой функции U(.), значе-
ние которой интерпретируется как полезность (ценность) решения x и опреде-
ляет предпочтение ЛПР. Выбранная целевая функция задает соответствующее 
отношение порядка R на множестве X. Значение целевой функции U(.) является 
индикатором предпочтения R. В частности, при задании скалярной целевой 
функции считается, что проектное решение x′ предпочтительнее альтернатив-
ного решения x″ тогда и только тогда, когда выполняется условие U(x′)>U(х˚). 
При таком подходе может быть задана формализованная процедура выбора оп-
тимальных проектных решений (критерий оптимальности) из условия экстре-
мума (минимума или максимума) целевой функции на множестве допустимых 
решений 
 
arg [ ( )].

о
x X
X extrem U x           (1) 
 
В этом случае для выбора оптимальных проектных решений используются 
методы скалярной оптимизации, которые, как правило, приводят к выбору 
единственного проектного решения.  
Однако из-за недостаточной определенности представления про оптималь-
ность с учетом совокупности противоречивых требований к проектным реше-
ниям часто не удается в формализованном виде задать скалярную целевую 
функцию и соответствующий скалярный критерий оптимальности. Поэтому на 
начальных этапах проектные решения характеризуют векторной целевой функ-
цией, включающей совокупностью частных целевых функций 
 
 1 2( ) ( ), ( ),..., ( ) , mf x f x f x f x          (2) 
 
которые определяют полезность (ценность) проектного решения x  с точки зре-
ния разных требований. При этом возникают более сложные задачи оптимиза-
ции решений по совокупности показателей качества, которые также называют-
ся задачами многокритериальной или векторной оптимизации 
 
( )
1 2arg [ ( ) ( ( ), ( ),..., ( ))].

 o m
x X
X extrem f x f x f x f x       (3) 
 
В многокритериальной оптимизационной задаче (3) возможны следующие 
варианты:  
– частные целевые функции независимы между собой;  
– функции связаны между собой и являются согласованными;  
– функции связаны между собой и являются антагонистическими. В пер-
вых двух случаях оптимизационная задача (3) сводится к совокупности незави-
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симых скалярных оптимизационных задач для частных целевых функций. В 
последнем случае, который встречается часто в практических приложениях, оп-
тимизационная задача (3) сводится к нахождению согласованного экстремума 
частных целевых функций. Этот экстремум означает, что дальнейшее улучше-
ния значения каждой целевой функции может быть достигнуто лишь за счет 
ухудшения значений других целевых функций. В результате этого находится 
подмножество решений, оптимальных по совокупности показателей качества.  
При введении векторной целевой функции, наряду с множеством допусти-
мых альтернативных проектных решений X, также рассматривают множество 
соответствующих им значений этой функции 
 
( ) { | ( ), ,      mY f X y Y y f x x X Y R ,     (4) 
 
которое называют множеством векторных оценок или критериальным про-
странством. 
Каждому решению  соответствует одна оценка ( ) y f x Y . С другой 
стороны, каждой оценке отвечают альтернативные решения  (их может 
быть и более одного), для которых . Таким образом, между множе-
ствами X и Y имеется тесная связь и поэтому выбор оптимальных проектных 
решений на множестве X в указанном смысле равносилен выбору соответству-
ющих оптимальных оценок в критериальном пространстве Y. 
Для векторных оценок ,y  и ,,y  пространства Y можно рассматривать раз-
ные типы бинарных отношений, в частности широко используется: 
– отношение нестрогого предпочтения (называемое также отношением Парето) 
 
, ,, , ,,
1 ( ) ( ),  y y f x f x  
, ,,( ) ( ),i if x f x  1, ,i m  
, ,,( ) ( );i if x f x   (5) 
 
– отношение строгого предпочтения (называемое также отношением Слейтера) 
 
, ,, , ,,
1 ( ) ( ),  y y f x f x  
, ,,( ) ( ),i if x f x  1, .i m     (6) 
 
При принятии решений желательно по каждой из частных целевых функ-
ций 1 2( ), ( ),..., ( )mf x f x f x  получить их экстремальное значение. Точка экстрему-
ма на множестве X одновременно для всех целевых функций заведомо является 
оптимальным решением многокритериальной задачи. Однако на практике этот 
случай имеет место крайне редко. Поэтому при отсутствии дополнительной 
информации о предпочтениях  и  в многокритериальной задаче удается 
найти лишь согласованный экстремум частных целевых функций, которому со-
ответствует некоторое множество оптимальных решений. Согласованный экс-
тремум совокупности целевых функций означает, что дальнейшее улучшение 
значений каждой из них может быть достигнуто лишь за счет ухудшения дру-
гих целевых функций. 
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Парето-оптимальность. В многокритериальных задачах оптимизации би-
нарное отношение  играет важную роль. Поэтому множество оптимальных 
оценок по бинарному отношению  на множестве  имеет специальное назва-
ние: множество Парето-оптимальных (оптимальных по Парето) или эффек-
тивных оценок. Это множество обозначают через ( ) P Y opt Y . Включение 
( ) ( )оy P Y  имеет место тогда и только тогда, когда не существует других оце-
нок y Y , для которых выполнялось бы векторное неравенство ( ) оy y . 
Соответствующее решение ( ) оx X , для которого справедливо включение 
( ) ( )( ) ( ) о оy f x P Y , называют Парето-оптимальным (оптимальным по Паре-
то) или эффективным решением относительно векторной функции  на мно-
жестве X . Множество всех таких решений обозначают через ( )fP X . Таким об-
разом, включение ( ) ( )о fx P X  имеет место тогда и только тогда, когда не су-
ществует других x X  таких, что выполняется неравенство ( )( ) ( ) оf x f x . 
При m=1 бинарное отношение  превращается в отношение  для чисел и 
Парето-оптимальная оценка совпадает с экстремальным элементом числового 
множества, которому соответствует экстремум скалярной функции. Таким об-
разом, понятие Парето-оптимальной точки можно рассматривать как обобще-
ние понятия экстремума на случай нескольких функций. 
Методы нахождения Парето-оптимальных проектных решений. Парето-
оптимальные проектные решения могут быть найдены как непосредственно на 
множестве проектных решений с применением введенных бинарных отноше-
ний предпочтения, так и в пространстве введенных показателей качества – в 
критериальном пространстве оценок этих показателей качества.  
При конечной мощности множества допустимых проектных вариантов  
нахождение подмножества Парето-оптимальных оценок и соответствующих им 
решений может производиться с использованием метода дискретного выбора, 
который определяется следующей формальной процедурой 
 
 ( ) ( ) : ( ) : ( ) ( ) .         o oP Y opt Y k Y k Y k k      (7) 
 
При нахождении подмножества Парето-оптимальных оценок согласно (7) 
исключаются безусловно худшие оценки, а следовательно и соответствующие 
им безусловно худшие варианты системы.  
Кроме этого, для нахождения Парето-оптимальных решений могут быть ис-
пользованы и другие специальные методы, в частности, весовой метод, метод ра-
бочих характеристик, метод последовательных уступок, метод главного критерия.  
В случае применения весового метода Парето-оптимальные проектные 
решения находятся путем оптимизации взвешенной суммы частных целевых 
функций  
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 ( ) 1 1 2 2( ) : arg ( ) ( ) ( ) ... ( ) ,

 

                
о
р m mk
P extr k k k k   (8) 
 
в которых весовые коэффициенты 1 2, ,...,  m  выбираются из условия 
1
0, 1.

   
m
i i
i
 Множество Парето-оптимальных решений содержит те вари-
анты системы, которые удовлетворяют условию (8) при разных допустимых 
комбинациях весовых коэффициентов 1 2, ,...,  m .  
Метод рабочих характеристик состоит в том, что все целевые функции, 
кроме одной, например первой, переводятся в разряд ограничений типа равен-
ства, и ищется экстремум на множестве допустимых альтернатив д  
 
 ( ) 1 2 2
3 3
: arg ( ) , ( ) ;
( ) .
( ) ,..., ( )


      
   
     
о
д ф
k
ф m mф
extr k k K
P
k K k K
     (9) 
 
Здесь 2 3, ,...,ф ф mфK K K  – некоторые фиксированные, но произвольные зна-
чения показателей качества.  
Оптимизационная задача (9) решается последовательно для всех допусти-
мых комбинаций значений 2 3, ,...,ф ф mфK K K . При этом определяется некоторое 
подмножество Парето-оптимальных проектных вариантов и соответствующая 
им многомерная рабочая поверхность в критериальном пространстве, которая 
при определенных условиях совпадает с Парето-оптимальной поверхностью. 
Следует отметить, что каждая точка Парето-оптимальной поверхности обладает 
свойством m -кратного согласованного по Парето оптимуму. Каждой точке 
этой поверхности соответствует потенциально достижимое значение одного из 
показателей optk  при фиксированных (соответствующих этой точке) значениях 
остальных ( 1)m  показателей качества. Парето-оптимальная поверхность мо-
жет быть описана любым из следующих соотношений  
 
1
1 2 3 1 2 1( , ,..., ),..., ( , ,..., ), 
m
opt по m mopt по mk f k k k k f k k k              (10) 
 
которые представляют собой многомерные диаграммы обмена между показате-
лями качества, показывающими, как потенциально достижимое значение соот-
ветствующего показателя зависит от потенциально достижимых значений дру-
гих показателей качества.  
Многомерные потенциальные характеристики системы. Понятие Парето-
оптимальности является фундаментальным для теории и практики многокрите-
риальной оптимизации систем. Полученная с использованием одного из мето-
дов Парето-оптимальная поверхность связывает потенциально достижимые 
значения показателей и представляет собой согласованный оптимум по Парето 
значений в общем случае зависимых и конкурирующих между собой показате-
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лей качества систем. Поэтому, определяя Парето-оптимальную поверхность в 
критериальном пространстве, тем самым находят многомерные потенциальные 
характеристики (МПХ) системы и связанные с ними многомерные диаграммы 
обмена (МДО).  
По сравнению с широко используемыми одномерными потенциальными 
характеристиками системы МПХ дают качественно новую информацию для 
анализа проектных решений, поскольку дают представления о потенциально 
возможных значениях совокупности показателей и потенциальных возможно-
стях системы. Анализируя МДО, можно выяснить, как необходимо изменить 
значения одних показателей качества системы ради улучшения других показа-
телей, а также как при этом следует изменить структуру и параметры соответ-
ствующих систем.  
Если найденное подмножество Парето-оптимальных вариантов системы 
оказалось узким, то в качестве оптимального варианта можно использовать лю-
бой из них. В таком случае можно считать, что отношение строгого предпочте-
ния в пространстве допустимых вариантов системы  совпадает с отношением 
предпочтения в критериальном пространстве оценок   и поэтому ( )opt Y P Y . 
Однако часто на практике подмножество Парето-оптимальных оценок ( )P Y  
оказывается достаточно широким. Это означает, что отношения предпочтения 
 и   хотя и связаны аксиомой Парето, однако не совпадают. При этом спра-
ведливы включения ( )opt Y P Y , а также ( )  дkopt P . 
Поэтому в ряде задач проектирования систем возникает необходимость 
сужения найденного подмножества Парето-оптимальных решений до един-
ственного варианта проектного решения. Для этого могут быть использованы 
условные критерии предпочтения, основанные на разных методах сужения 
подмножества Парето. Однако окончательный выбор единственного проектно-
го решения должен производиться лишь в пределах найденного подмножества 
Парето-оптимальных систем, которое получено за счет исключения безусловно 
худших вариантов системы. 
При этом возникает вопрос: имеет ли смысл осуществлять выбор на основе 
безусловного критерия предпочтения (критерия Парето), если в дальнейшем 
для выбора единственного маршрута приходится вводить условный критерий 
предпочтения. В обоснованность целесообразности введения этапа нахождения 
Парето-оптимальных вариантов следует отметить: 
– применение БКП дает возможность найти все Парето-оптимальные 
маршруты, отбросив при этом все безусловно худшие варианты маршрутов; 
– применение БКП дает возможность найти потенциально наилучшие воз-
можные значения каждого из показателей качества и связь между ними; 
– даже если при выборе единственного варианта маршрута приходится 
вводить условный критерий предпочтения, то лучше вводить разного рода 
условности на более позднем этапе выбора. 
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5. Формулирование многокритериального подхода к выбору опти-
мальных маршрутов в сетях связи 
Рассмотрим следующую многокритериальную задачу оптимизации марш-
рутизации в сетях связи. Пусть определено множество допустимых решений 
(маршрутов) на графе сети  X x , который называется дискретным, если 
множество X  конечное или счетное.  
Допустимыми будут те решения x X  в виде подграфов ( , ) x xx V E  
( xV V , xE E ) для многовершинного графа  ,G V E , которые удовлетворя-
ют заданным ограничениям. Предполагается, что на множестве X  задана век-
торная целевая функция  1( ) ( ), , ( ), , ( ) mF x F x F x F x , составляющие кото-
рой определяют показатели качества маршрутов. Как правило, показатели каче-
ства являются связанными между собой и антагонистическими. При этом оп-
тимальные по совокупности показателей качества варианты маршрутов пред-
ставляет собой множество Парето-оптимальных альтернатив решения задачи 
маршрутизации, которым соответствует согласованный оптимум частных целе-
вых функций  
 
1( ), , ( ), , ( ). mF x F x F x                  (13) 
 
Рассмотрим особенности выбора оптимальных маршрутов в сети связи, со-
стоящей из узлов и линий связи, соединяющие узлы. Эта сеть представляется гра-
фом  ,G V E , где V  – множество узлов, E  – множество линий связи. Каждая 
линия e  характеризуется показателями качества обслуживания lk , которым в со-
ответствие можно ставить весовые функции ( )lw e  с заданными ограничениями 
( ) l lw e c , 1,l m . Для учета совокупности показателей качества обслуживания 
предлагается использовать скалярную целевую функцию линии e  в виде: 
 
1 1( ) ( ) ( ) ( ),       i i m mF e w e w e w e  где 
1
0, 1.

   
m
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i
          (14) 
 
При этом необходимо решать задачу нахождения оптимального пути 
(маршрута) p  от узла источника s  к узлу назначения t  путем нахождения экс-
тремального значения целевой функции маршрута:  
 
1
( ) ( ) ,

 
 
 

N
j
j
extr w p F e                  (15) 
 
где N  – число линий связи, входящих в маршрут. 
Полученные Парето-оптимальные варианты маршрутов равнозначны с 
точки зрения безусловного критерия предпочтения (БКП) – критерия Парето. 
Поэтому каждый из них может быть использован при решении задачи многопу-
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тевой маршрутизации, что позволит равномерно загрузить линии связи соот-
ветствующими видами трафика с требуемым качеством обслуживания.  
 
6. Результаты многокритериального выбора оптимальных маршрутов 
в сети связи 
Рассмотрены практические особенности решения сформулированной мно-
гокритериальной задачи маршрутизации на примере исследования фрагмента 
сети связи, показанной на рис. 1. Модель исследуемой сети состояла из двена-
дцати узлов, связанных между собой линиями связи с потерями. Исследования 
проводились путем имитационного моделирования в программном пакете 
Network Simulator. Информационные пакеты формировались и передавались из 
узла 0 во все остальные узлы сети согласно заданному способу маршрутизации, 
основанном на многокритериальном либо скалярном подходе к выбору опти-
мальных маршрутов. Пакеты передавались со скоростью 64 кбит/с, размер пе-
редаваемых пакетов составлял 210 байт. Каждая линия связи имела пропуск-
ную способность 128 кбит/с. 
 
 
 
Рис. 1. Фрагмент исследуемой сети связи 
 
Выбраны следующие показатели качества обслуживания трафика, которы-
ми характеризуется каждая линия связи: время задержки пакетов, уровень по-
терь пакетов, стоимость использования линии связи. Значения этих показателей 
качества оценивались в ходе моделирования исследуемой сети связи. 
Считалось, что время задержки передачи пакетов определяется в основном 
длиной линий связи. Уровень потерь пакетов зависит от модели потерь, вве-
денной в каждой линии. Стоимость использования линии зависит от времени 
задержки на линии, величины потерь и интенсивности использования. Норми-
рованные к максимальным значениям показатели качества линий связи приве-
дены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Нормированные к максимальным значениям показатели качества линий связи 
Линиясвязи 
Время задержки пе-
редачи пакетов 
Уровень потерь 
пакетов 
Стоимость использо-
вания линии связи 
0–1 0.676 1 0.333 
0–2 1 0.25 1 
0–3 0.362 1 0.333 
0–4 0.381 0.25 1 
0–5 0.2 1 0.333 
0–6 0.19 1 0.333 
0–7 0.571 0.25 1 
7–6 0.4 0.25 0.333 
7–8 0.362 0.25 0.667 
8–6 0.314 0.5 0.5 
8–5 0.438 0.25 0.333 
8–9 0.248 0.5 0.333 
9–5 0.257 0.25 1 
9–11 0.571 0.25 0.667 
11–10 0.762 0.25 0.333 
5–4 0.381 0.25 0.667 
2–10 0.457 0.25 0.333 
3–10 0.79 0.25 0.333 
4–3 0.286 0.25 0.333 
1–2 0.448 0.25 0.333 
 
При анализе графа сети (рис. 1) видно, что для каждого узла назначения 
существует большое множество вариантов выбора маршрутов, даже при усло-
вии невозможности повторного посещения пройденного узла.  
Выбор Парето-оптимальных маршрутов. Для решения задачи выбора Па-
рето-оптимальных маршрутов применен весовой метод с использованием сле-
дующих показателей качества: k1, отражающий длину линии; k2, отражающий 
уровень потерь пакетов; k3, отражающий стоимость использования линий связи. 
При минимизации выражения (2) со всевозможными комбинациями весо-
вых коэффициентов получено подмножество Парето-оптимальных маршрутов. 
Для иллюстрации на рис. 2 изображено множество вариантов маршрутов между 
узлами 0 и 8 в критериальном пространстве показателей качества 1k  и 2k . Левая 
нижняя граница, включающая три точки, соответствует множеству Парето-
оптимальных решений. Нетрудно видеть, что им соответствует согласованный 
оптимум по Парето показателей качества (минимально возможное значения од-
ного показателей качества при заданных фиксированных значениях другого по-
казателя). Эта граница также представляет собой диаграмму обмена показате-
лей качества, которая показывает, как зависит потенциально достижимое зна-
чение одного из показателей качества от значения другого показателя. 
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Рис. 2. Отображение множество вариантов маршрутов между узлами 0 и 8 в 
критериальное пространство двух показателей качества 
 
Полученное подмножество Парето-оптимальных вариантов маршрутов 
можно использовать для организации многопутевой маршрутизации и выбора 
оптимальных маршрутов для передачи соответствующего трафика с требуемым 
качеством обслуживания. 
Для выбора единственного варианта маршрута из подмножества Парето-
оптимальных использован условный критерий предпочтения, основанный на 
теории полезности в виде (11). При значениях коэффициентов относительной 
важности показателей качества 1c =0.3; 2c =0.3; 3c =0.4 выбран единственный 
предпочтительный вариант маршрута из узла 0 в узел 8.  
 
6. Обсуждение результатов многокритериального выбора оптималь-
ных маршрутов 
Особенностью предлагаемого многокритериального подхода к решению 
проблемы выбора оптимальных маршрутов является строгий учет на формализо-
ванном уровне совокупности противоречивых технико-экономических требова-
ний к маршрутизации в сетях связи. При многокритериальной оптимизации 
маршрутизации обеспечивается получение потенциально возможных значений 
показателей качества маршрутов. Кроме того, это дает возможность организации 
многопутевой маршрутизации, при которой обеспечивается равномерная загруз-
ку всех линий связи. Сравнительные исследования на выбранной модели сети 
связи показывают выигрыш многокритериального подхода с учетом основных 
выбранных показателей качества. В частности, получен выигрыш по показателю 
потерь пакетов (в 3 раза) и показателю стоимости использования линий связи (в 
1,5 раза) по сравнению со скалярным подходом, реализованном в известном про-
токоле маршрутизации OSPF. Характерно, что для этого протокола получен вы-
игрыш только с точки зрения единственного для этого протокола (скалярного) 
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показателя временной задержки. Однако при этом остальные показатели каче-
ства не учитываются, что является недостатком этого протокола.  
В дальнейшем планируется продолжить экспериментальные исследования 
многокритериального подхода к маршрутизации на реальных сетях связи с уче-
том разных типов показателей качества. По результатам исследований будут 
выработаны практические рекомендации по реализации предложенных методов 
многокритериальной оптимизации при решении задач оптимальной маршрути-
зации в различных типах сетях связи. 
 
7. Выводы 
1. Предложено решение проблемы оптимальной маршрутизации в сетях 
связи с учетом совокупности показателей качества методами многокритериаль-
ной оптимизации. Оптимальному решению проблемы соответствует подмноже-
ство Парето-оптимальных вариантов маршрутов, для которых выполняется со-
гласованный оптимум совокупности показателей качества. Полученное под-
множество Парето-оптимальных маршрутов можно использовать для организа-
ции многопутевой маршрутизации, что позволит обеспечить равномерную за-
грузку линии связи.  
2. Исследованы практические особенности применения многокритериаль-
ного подхода к решению задачи оптимальной маршрутизации на примере неко-
торого фрагмента сети связи. Получен выигрыш по показателю потерь пакетов 
(в 3 раза) и показателю стоимости использования линий связи (в 1,5 раза) по 
сравнению со скалярным подходом, реализованном в известном протоколе 
маршрутизации OSPF.  
3. Ограничением предложенного решения проблемы оптимальной марш-
рутизации в сетях связи с учетом совокупности показателей качества является 
усложнение процедуры маршрутизации.  
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